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Vergleich verschiedener Modelle und Meßverfahren zur Bestim-
mung der Strömungsverhältnisse in einem offenen S-Krümmer 
Kurzfassung 
Die laufenden Untersuchungen und erste Analysen verschiedener Geschwin-
digkeitsmeßverfahren haben gezeigt, daß sowohl das 2D-ADV - als auch das 
ID-LDA-Verfahren im Laboreinsatz verläßliche und verwertbare Ergebnisse 
liefern. Die numerische Berechnung der Strömung ergibt eine sehr gute Über-
einstimmung mit den Messungen im hydraulischen Gerinne. Die Übereinstim-
mung zwischen hydraulischem und aerodynamischen Modell darf mit gut be-
wertet werden, wenngleich Abweichungen aufgrund der Verletzung der Frou-
deähnlichkeit vorhanden sind. 
Abstract 
The actual investigations and analysis on different velocity measurement devi-
ces showed that 2D-ADV and lD-LDA techniques delivered reliable results. 
The numerical computation of the flow is in a very good agreement with the 
measurements in the hydraulic flume. Hydraulic and aerodynamic model also 
show a good agreement although there are distortions resulting from the violati-
on ofFroude similarity. 
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1 Einleitung 
Die ständige Verbesserung der Meßtechnik erlaubt es, Strömungsgrößen immer 
präziser zu bestimmen und damit den Bedarf an exakten Daten, die aufgrund 
der weiter zunehmenden Anforderungen an die Untersuchungstiefe erforderlich 
werden, zu befriedigen. Da aber gleichzeitig der finanzielle Rahmen fur intensi-
ve Untersuchungen nicht im erforderlichen Maße mitwächst, muß eine Optimie-
rung zwischen den einzusetzenden Modellen und Meßverfahren und den zur 
Verfugung stehenden Finanzmitteln im Hinblick auf die zu beantwortenden 
Fragestellungen erfolgen. In Zusammenarbeit mit der TU Karlsruhe werden an 
der BA W verschiedene Modelle und Meßverfahren fur die Bestimmung der 
Strömungsverhältnisse in einem S-Krümmer im praktischen Einsatz untersucht. 
Die Fülle der Vergleichsmöglichkeiten, die diese Untersuchungen bieten, v.riir-
den den Rahmen dieses Beitrages sprengen, so daß hier nur ein Überblick über 
die wichtigsten gewonnenen Erkenntnisse gegeben wird. 
2 Modelle 
An Modellen finden ein hydraulisches (HD), ein aerodynamisches (AD) Modell 
und ein numerisches 3D-Modell (HN) Anwendung. 
Als Geometrie wurde ein S-Krümmer in Form zweier unmittelbar aufeinander-
folgender, gegenläufiger 45°-Krümmungen mit Rechteckquerschnitt gewählt 
(Bild I). Die Geschwindigkeiten wurden in fünf Querschnitten im Krümmungs-
bereich sowie in einem Referenzquerschnitt oberstrom der Krümmung in je-
weils fünf Meßlotrechten ermittelt. Im hydraulischen und aerodynamischen 
Modell wurden die Abstände der einzelnen Meßpunkte mit zunehmender Ent-
fernung von der Sohle immer größer gewählt. Der unterste Meßpunkt lag bei 
den laseroptischen Verfahren I mm über der Sohle. 
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Bild I: Versuchsanordnung S-Krümmer (hydraulisches Modell ) 
Das hydraulische Gerinne (Wände aus Plexiglas, Sohle aus Kies dm '" 5,5 mm, B 
= 1m) dient als Referenzmodell. Die Versuchsparameter können der Tabelle I 
entnommen werden. Das AD-Modell wurde im Maßstab 1: 5 als Doppelmodell 
ausgeführt und nach dem Reynolds 'schen Modellgesetz betrieben. Die Wasser-
spiegelquemeigung im K.!i.immungsbereich wurde aus fertigungstechnischen 
Gründen nicht berücksichtigt. Das numerische 3D-Modell am IWK basiert auf 
den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) mit dem Stan-
dard k-E-Modell und einem speziellen Ansatz zur Beschreibung der Geschwin-
digkeitsvelteilung in der viskosen Unterschicht [1]. 
U mit:el (crnls) y (cm) I Fr (-) B/y (-) 
V3 19,8 10,0 0,2 10 
V4 24,4 15,0 I 0,2 6,6 
V5 29,7 10,0 0,3 10 
V6 I 36,4 15,0 0,3 6,6 
Tabelle I: Versuchsparameter des hydraulischen Gerinnes 
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3 Meßverfahren 
An Meßverfahren werden eingesetzt und verglichen: 
• Versuchreihe A: ID-Laser-Doppler-Anemometer (He-Ne) der Fa. TSI 
zur Bestimmung von llx (lD-LDA) [3] 
• Versuchsreihe B: 2D-Acoustic-Doppler-Velocimeter der Fa. Nortek 
zur Bestimmung von ux' uy (2D-ADV) [4] 
• Versuchsreihe C: 2D-Laser-Doppler-Velocimeter (Halbleiter) der Fa. 
Polytec zur Bestimmung von ux' lly (2D-LDV) [7] 
Hard- und Softwarekomponenten der einzelnen Meßsysteme werden als ein-
heitliches Ganzes betrachtet. Der Vergleich der Meßverfahren erstreckt sich 
ausschließlich auf das hydraulische Modell , wobei die Untersuchungen zur Ver-
suchsreihe C zum Zeitpunkt der Drucklegung noch nicht abgeschlossen sind. 
Im AD-Modell wurde eine ID-Hitzdrahtsond der Fa. Dantec verwendet. 
Die Meßverfahren werden zum einen direkt anhand der gemessenen Geschwin-
digkeiten bewertet als auch indirekt über die Berechnung des Durchflusses Qmess 
und Gegenüberstellung zum Soll-Durchfluß Qsoll. Der indirekte Vergleich er-
möglicht es, Abweichungen in den Randbedingungen der einzelnen Versuchs-
reihen (so mußte zwischen VR A und VR B die Gerinnesohle nachgearbeitet 
werden) auszuschalten, und entspricht mehr der Praxisrealität, da in der Regel 
im Modell gemessene Geschwindigkeiten nur anhand des vorgegebenen Durch-
flusses plausibilisiert werden. Zur Berechnung von Qmess wurde das BA W-
Programm FLIEGE [2J verwendet. 
4 Versuchsergebnisse 
4.1 Allgemeine Beschreibung der Strömung 
Alle Modelle zeigen em prinzipiell ähnliches Verhalten der Strömung im 
Krümmungsbereich (Bild 2): Jeweils an der Krümmungsinnenseite (Quer-
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schnitte A,B und D,E) weist die Geschwindigkeit Ux die größten Werte auf, es 
erfolgt also ein Wechsel des Geschwindigkeitsmaximums von der linken Ge-
rinnewand hin zur rechten. Im Übergangsquerschnitt C zwischen bei den 
Krümmungen ist die Maximalgeschwindigkeit bereits zur rechten Gerinnewand 
verschoben. Die Verlagerung von ux,max kommt in den radialen Geschwindig-
keiten uy zum Ausdruck: Im Querschnitt A sind sämtliche gemessenen Radial-
geschwindigkeiten auf die linke Gerinnewand gerichtet. Im Querschnitt Bist 
bereits eine gut ausgebildete Sekundärströmung 1. Art erkennbar, wobei u) in 
den oberen zwei Dritteln auf die rechte Gerinnewand gerichtet ist. Wie es die 
Geometrie bereits erwarten läßt, versucht die Strömung die S-Krümmung quasi 
auf dem 'kürzesten' Weg zu durchlaufen. In den Meßquerschnitten C und D 
entstehen so in der Nähe der linken Wand ' bauchige ' Profile (Bild 4) mit einem 
Geschwindigkeitsmaximum bei ca. 0,33 y. Über den gesamten Ksüm-
mungsverlauf sind die sohlnahen Radialgeschwindigkeiten nach links gerichtet. 
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Bild 2: Isotachenbild der Strömung in den Querschnitten B (oben) und E (unten) 
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4.2 Vergleich der Meßverfahren im hydraulischen Modell 
Die Mittelung von Qmess.i über alle funf Meßquerschnitte (Bild 3) zeigt, daß 
beim lD-LDA der Abfluß zwischen 0,9 % und 4,7 % vom Sollwert abweicht. 
Bei der Betrachtung der Extremwerte von Qmess,i ist festzustellen fest, daß die 
größten Abweichungen einheitlich (mit zu hohen Werten) im Querschnitt E 
ausgangs der zweiten Krümmung auftreten. Die Erklärung, daß die Geschwin-
digkeitsvertei lung durch das festgelegte Meßgitter nicht genau genug erfaßt 
wird, wird durch die 2D-ADV -Messungen jedoch nicht gestützt, da hier über-
wiegend im Querschnitt B die größten Abweichungen auftreten. 
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Bild 3: Abweichung des über die Integration von U. ermittelten Durchflusses vom Sollwert 
Beim 2D-ADV ist die Abweichung des Mittelwertes von Qmess.i vom Sollwert 
mit Werten zwischen -0,3 % und 2,3 % geringer. Eine noch nicht gekläl1e Aus-
nahme bildet Versuch V3 (-6,6 %), der auch bei den ID-LDA-Messungen, je-
doch mit anderer Tendenz, die schlechtesten Ergebnisse liefert. Die Abwei-
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chungen in den einzelnen Querschnitten bleiben sowohl beim ID-LDA und als 
auch beim 2D-ADV mehrheitlich unter +/- 5,0 %. 
Berücksichtigt man den zeitlichen Abstand zwischen beiden Meßreihen so wei -
sen die gemessenen Einzelgeschwindigkeiten (Bild 4) eine gute Übereinstim-
mung zwischen I D-LDA und 2D-ADV auf. Diese Aussage wird gestützt durch 
eine früher durchgeführte Simultanmessung mit beiden Verfahren. 
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Bild 4: Vergleich minels lD-LDA und 2D-ADV gemessener Einzelgeschwindigkeiten (V6) 
Trotz des relativ weiten Meßgitters ist eine gute Erfassung der Geschwindig-
keitsverteilung und des Durchflusses gegeben. Dies zeigt, daß fur eine aussage-
kräftige Geschwindigkeitsmessung das Meßgitter durchaus grobmaschig sein 
kann und nur in lokalen Störungsbereichen feinmaschig angelegt werden muß. 
Das 2D-ADV-Verfahren erfordert ein Eintauchen des Sondenkopfes in die 
Strömung, so daß die üblichen, von der Sondengröße abhängigen Probleme mit 
Messungen in der Nähe fester Berandungen und der freien Oberfläche auftreten. 
Beim Einsatz laser-optischer Verfahren in Flußbaumodellen, bei denen übli-
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cherweise eine gläserne Seitenwand zur Messung von außen nicht vorhanden 
ist, ist es möglich bei einer relativ ruhigen Oberfläche durch diese hindurch zu 
messen und damit Meßwerte von der Sohle bis zur Wasserspiegeloberfläche zu 
erhalten. Die Lage des Meßvolumens ist jedoch bedingt durch die Wellenbil-
dung nicht ortsfest, sondern bewegt sich leicht auf und ab. Dieser Effekt ist um 
so stärker, je größer die Eindringtiefe im Wasser ist, d.h. je näher der Meßpunkt 
an der Sohle liegt, wo naturgemäß die größten Geschwindigkeitsgradienten 
auftreten. Durch das Aufsetzen einer Glasscheibe auf den Wasserspiegel kann 
diese Vertikal bewegung des Meßvolumens verhindert werden. Dies allerdings 
schließt eine durchgängige, einheitliche und ungestörte Messung bis nahe unter 
den Wasserspiegel aus. 
Beim 2D-ADV-System ist es erforderlich zur Sondenausrichtung die Haupt-
strömungsrichtung ungeHihr zu kennen, was bei Flußmodellen im Regelfall ge-
geben ist und damit keine ernsthafte Anwendungseinschränkung darstellt. Für 
Geschwindigkeitsmessungen in hochturbulenten Strömungen mit wechselnden 
Strömungsrichtungen ist ihr Einsatz nur bedingt möglich. Das 2D-LDV hinge-
gen liefert aufgrund der durch die beiden Strahlenpaare definierten Strömungs-
richtungen die tatsächliche Strömungsrichtung und ist prädestiniert fur Messun-
gen in hochturbulenten GeschwindigkeitsfeJdern. Da der Preis eines 2D-ADV 
nur 10% eines 2D-LDV Systems beträgt, stellt das 2D-ADV jedoch für Mes-
sungen in Flußmodellen eine beachtenswerte Alternative dar. 
4.3 Vergleich hydraulisches und numerisches Modell 
Als Ausgangsdaten fiir das numerische Modell dienten die WasserspiegeJlage 
im Austrittsquerschnitt E des S-Krümmers und die Geschwindigkeiten ober-
stromigen Referenzquerschnitt des HD-Modells. Da Turbulenzgrößen nicht 
gemessen wurden, erfolghte fiir die Berechnung eine sinnvolle Annahme über 
die Turbulenzintensität. 
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Ungeachtet der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen errechnet das HN-
Modell einen grundsätzlich ähnlichen Strömungsverlauf wie in 4.1 beschrieben. 
Wie Bild 5 beispielhaft zeigt, stimmen gerechnete und gemessene Tangential-
geschwindigkeiten exzellent überein. Größere Abweichungen, deren Ursache 
noch ungeklärt ist, ergeben sich jedoch bei Vergleich der Radialgeschwindig-
keiten 1Iy. 
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Bild 5: Vergleich der normienen Tangentialgeschwindigkeiten von HD und HN -Modell (V3 ) 
4.4 Vergleich hydraulisches und aerodynamisches Modell 
Die Übereinstimmung zwischen hydraulischem und aerodynamischem Modell 
[5,6] ist überwiegend gut. Die Tangentialgeschwindigkeiten u, differieren im 
Regelfall um deutlich wen iger als 10%. Im sohlnahen Bereich sind stärkere 
Abweichungen aufgrund der nur schwer nachzubildenden Sohlrauheit festzu-
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L. 
stellen. Der Vergleich zwischen den Eulerzahlen (EuHD / EUAD = 0,77 ... 0,90) als 
auch die Nachrechnung der Sohlrauheit belegt eine vergleichsweise glattere 
Sohle im AD-Modell. Ein deutlicher Unterschied besteht in der Geschwindig-
keitsverteilung im Querschnitt A, wo das aerodynamische Modell eine stärkere 
Konzentration der Strömung an der Krümmungsinnenseite zeigt als das hy-
draulische. Dieser Effekt ist besonders ausgeprägt bei einem B/y -Verhältnis 
von 6,6 und ist zunächst als Folge der Vernachlässigung des Schwerkraftein-
flusses (Wasserspiegelquerneigung) und des vorhandenen Impulsaustausches 
über die Symmetrieebene hinaus zu werten. Der Effekt dürfte zusätzlich da-
durch verstärkt werden, daß im AD-Modell nur auf der Sohle Rauheit (als Mo-
dellabdeckung wurde aus meßtechnischen Gründen Plexiglas verwendet) auf-
gebracht wurde. Der größere Anteil an glatten Berandungsflächen bewirkt eine 
Konzentration des Abflusses zu den glatten Wänden hin. Die durchgefiihrte Ab-
senkung der Deckplatte im AD-Modell kompensiert dies nicht vollständig. Im 
jedem Fall zeigte sich, auch im AD-Modell eine rauhe Sohle erforderlich ist, 
um ähnliche Strömungsverhältnisse zu erhalten. 
5 Ausblick 
Die bisherigen Untersuchungen und Analysen haben gezeigt, daß im prakti-
schen Modelleinsatz I D-LDA und 2D-ADV Geschwindigkeitsmeßverfahren 
verläßliche und vef\vertbare Ergebnisse liefern. Für das 2D-LDV -System stehen 
steht dieser Nachweis noch aus. Parallel zu diesen Untersuchungen wird an der 
BA Weine Versuchsstrecke aufgebaut, mittels der Geschwi ndigkeitsmeßsonden 
im Sinne einer Kalibrierung überprüft werden können. Ähnlich wie bei der Ka-
librierung von Hitzdrahtsonden wird in einer geschlossenen Strecke hinter einer 
genormten Düse die Sonde mit einer definierten Geschwindigkeit angesträmt. 
Gegenüber der zur Kalibrierung üblicherweise verwendeten Schlepprinne ist 
dadurch ein zeitsparendes, schnelles Durchfahren aller Geschwindigkeitsbere i-
che möglich . 
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